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Lasersko navarjanje je odlična dopolnitev klasičnih tehnik reparaturnega navarjanja. 
Ključna prednost je zmožnost mikronavarjanja z majhno toplotno vplivano cono. Lasersko 
navarjanje je tako primerno za materiale, ki so občutljivi na toplotne spremembe. Temeljni 
namen diplomskega dela je bil ugotoviti katere oblike pulza reparaturnega laserskega 
navarjanja so primerne za navarjanje na orodna jekla:1.2311, 1.2312, 1.2343, 1.2344, 
1.2767, 1.2379, 1.2550. Zasnovali smo raziskavo, s katero smo želeli ugotoviti povezavo 
med obliko pulza laserskega navarjanja in obliko navara in čim bolj nazorno prikazati 
potek trdot na prerezu navara. Raziskavo smo izpeljali z metodo glavnih komponent in z 
analizo podatkov v programu Surfer. Z analizo glavnih komponent smo ugotovili povezavo 
med obliko pulza laserskega navarjanja in obliko navara, kar omogoča lažjo izbiro 
primernih oblik za reparaturno lasersko navarjanje na izbranih orodnih jeklih. Z barvnimi 
grafičnimi prikazi trdot smo nazorno prikazali potek trdot na prerezu navara. Po pregledu 
grafov trdot smo ugotovili, da bi bilo smiselno narediti še grafe gradientov trdote. 
Gradienti trdot so najvišji, kjer sta na slikah struktur navarov vidni razpoki. Zato 
domnevamo, da oblike pulza, ki ustvarjajo velike trdotne gradiente, niso primerne za 
reparaturno lasersko navarjanje orodnih jekel. 
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Laser weld surfacing with wire is an excellent complement of conventional repair clad-
welding techniques. The key advantage is the ability to produce a small weld cladding with 
a small heat-affected zone. Laser weld surfacing is therefore suitable for materials that are 
sensitive to thermal changes. The main purpose of the diploma work was to determine 
which shape of the pulse of laser cladding is suitable for clad-welding on the following 
tool steels: 1.2311, 1.2312, 1.2343, 1.2344, 1.2767, 1.2379, 1.2550. In a planned study, a 
correlation between the shape of the laser beam pulse and the shape of the weld cladding, 
hardness and hardness gradients were determined. The research was done using the 
principal component analysis and by analysing data with program named Surfer. By 
analysing the principal components, we established the correlation between the shape of 
the laser beam pulse and the shape of the weld cladding, which makes it easier to choose 
the suitable shape of the laser beam pulse on the selected tool steels. Using color graphic 
representations of hardness we showed the hardness of the cross-section of the clad-weld. 
After reviewing the hardness graphs we found that it would be useful to make graphs of 
hardness gradient. The gradients are the highest where cracks are visible on images of weld 
claddings. Thus, our conclusion is that pulses that generate large hardness gradients are not 
suitable for laser clad-welding on tool steels. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Pri poškodovanih orodjih je izbira tehnologije navarjanja zelo zahtevna. Lasersko 
navarjanje ne more nadomestiti klasičnih tehnik reparaturnega navarjanja, lahko pa jih 
odlično dopolni. Konvencionalne metode v navar vnašajo veliko toplote in s tem ustvarijo 
veliko toplotno vplivano cono (TVC), ki znižuje kakovost navara. Edinstvena posebnost 
laserskega navarjanja je majhen vnos toplote in posledično majhna toplotno vplivana cona. 
Lasersko navarjanje je tako primerno za zlitine, ki so občutljive na toplotne spremembe. 
 
 
1.2 Namen in cilji 
Temeljni namen diplomskega dela je bil ugotoviti katere oblike pulza reparaturnega 
laserskega navarjanja so primerne za navarjanje na sedem najpogosteje uporabljenih 
orodnih jeklih. 
 
Za doseganje postavljenega namena smo oblikovali naslednje cilje: 
1. ugotoviti povezavo med obliko pulza laserskega navarjanja in obliko navara 
2. čim bolj nazorno prikazati in analizirati potek trdot na prerezu navara 
Pri ugotavljanju povezav med obliko pulza in obliko navara smo si pomagali z metodo 
glavnih komponent. 
Za nazoren prikaz poteka trdot na prerezu navara smo uporabili barvno lestvico. 
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2 Teoretične osnove in pregled literature 
2.1 Splošno o varjenju 
Varjenje je tehnika spajanja, pri kateri z energijo povežemo dva ali več kovinskih ali 
nekovinskih elementov v neločljivo zvezo. [1] 
V nadaljevanju je podan kratek zgodovinski pregled razvoja varjenja. 
Leonarda da Vincija, ki je v šestnajstem stoletju z žarečim lesnim ogljem in posebno 
pripravo prekrovno zvarjal svinčeno pločevino za kritino hiše, lahko štejemo za prvega 
varilca. 
Lichtenberg je konec osemnajstega stoletja bolj naključno kot načrtno odkril, da je z 
električnim tokom možno spojiti kovinske dele. Med pionirje obločnega talilnega varjenja 
spadata Anglež Hdavy in Rus W. W. Petrov, ki sta v začetku devetnajstega stoletja 
neodvisno drug od drugega odkrila oblok. 
Za izumitelja praktično uporabnega obločnega varjenja literatura navaja Ukrajinca N. N. 
Bernardosa, ki je leta 1885 odkril in patentiral električni oblok za varjenje, ki je gorel med 
ogleno elektrodo in kovinskim varjencem. Nekoliko pozneje leta 1890 je C. L. Coffin v 
ZDA patentiral kovinsko elektrodo. Leta 1914 je bilo v Nemčiji že približno 80% vseh na 
novo položenih železniških tirov zvarjenih po tem postopku. 
Leta 1897 je bil H. Messerju podeljen patent za acetilenski razvijalnik, postopek 
plamenskega rezanja kovin pa je bil patentiran leta 1901. 
Eno pomembnejših odkritij v varilni stroki, je oplaščena palična elektroda Šveda O. 
Kjellberga leta 1907. 
V letih 1918-1920 so bile v Ameriki, Angliji in na Švedskem izdelane prve v celoti varjene 
ladje. 
V začetku dvajsetega stoletja so bili razviti prvi stroji za plamensko varjene in za druge 
plamenske tehnike. 
Wortman je leta 1920 razvil prvi varilni transformator, kar je omogočilo učinkovito 
obločno in uporovno varjenje z izmeničnim varilnim tokom. 
Prvi varilski inštitut v Evropi je bil ustanovljen leta 1926 v Berlinu, v Ljubljani pa leta 
1957. 
Leta 1941 naj bi R. Meredith razvil prvi ročni gorilnik z ne taljivo elektrodo za varjenje 
TIG. 
Ulitovski je leta 1946 v Sovjetski zvezi raziskoval možnost uporabe visoko frekvenčnega 
toka za uporovno vzdolžno varjenje cevi iz zvite pločevine. 
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V Ameriki je leta 1948 bil razvit postopek MIG (angl. Metal Inert Gass). 
Za začetek varjenja s plazmo se šteje leto 1953, ko so modificirali posebno oblikovano 
šobo oziroma gorilnik za varjenje TIG. 
Začetek eksplozijskega varjenja različnih materialov, sega v leta 1950. 
J. A. Stohr je v letih od 1954 do 1957 razvil napravo, ki omogoča varjenje z elektronskim 
snopom [1, 2]. 
Leta 1959 so odkrili difuzijsko varjenje [2]. 
Obločno varjenje s taljivo žično elektrodo v zaščiti ogljikovega dioksida, kar se danes 
imenuje varjenje MAG (Metal ActiveGass), je bilo prvič uporabljeno v Sovjetski zvezi. 
Prvi laserski žarki so bili proizvedeni leta 1960 s trdninskim kristalom, prvo varjenje in 
rezanje z laserskim žarkom, pa so izvedli s plinskim laserjem CO2 v letih od 1965 do 1967. 
Leta 1976 je bil laser prvič uporabljen v avtomobilski industriji [1, 2]. 
Na Japonskem je bilo leta 1965 odkrito enostransko varjenje sočelnih spojev pod praškom 
iz debelejših pločevin. Ta postopek so prvič uporabili v Japonskih ladjedelnicah za 
varjenje debelejših varjencev. 
Prve zamisli o uporabi inverterske tehnike so zabeležene konec sedemdesetih let, kar je 
povzročalo pravo malo revolucijo v varilni tehniki. 
Prvi uporabni inverterji za obločno varjenje so se v industriji začeli uporabljati v začetku 
devetdesetih let, inverterji za uporovno varjenje pa šele na začetku dvajsetega stoletja. 
Varjenje z gnetenjem, ki ga je izumil W. M. Thomas, je na varilskem področju povzročilo 
pravo revolucijo tako na raziskovalnem kot tudi na praktičnem področju. 
Poseben razvoj na področju varilstva omogoča sodobna računalniška oprema, še posebej za 
določanje toplotnih polj, napetosti in deformacij [1]. 
 
2.2 Pregled varilnih postopkov 
Varilne postopke delimo na postopke varjenja s taljenjem materiala in postopke varjenja 
brez taljenja materiala. K prvemu spadajo elektroobločno varjenje, varjenje z visoko 
gostoto energije,  varjenje s kemično energijo in elektrouporovno varjenje. K drugemu, pa 
spada varjenje z mehansko energijo. 
Postopke varjenja s taljenjem materiala lahko še naprej delimo glede na vir energije, ki jo 
uporabljamo za taljenje. In sicer na varilni plamen, elektrouporovno energijo, varilni 
oblok, plazemski oblok, laserski žarek, elektronski snop. [1] 
 
 
2.2.1 Elektroobločno varjenje 
2.2.1.1 Viri varilnega toka 
Vire toka za obločno varjenje lahko delimo po različnih kriterijih. In sicer glede na vrsto 
varilnega toka (enosmerni in izmenični), glede na statično karakteristiko (vodoravna ali 
rahlo padajoča, padajoča in kombinirana), glede na vrsto energije za napajanje vira 
(električna energija iz omrežja, gorivo za motorje z notranjim zgorevanjem), ter po drugih 
merilih. 
Najbolj uveljavljena je splošna delitev na varilni transformator, varilni agregat, varilni 
usmernik, varilni inverter in sinergijski vir toka, ki so prikazani na spodnjih slikah. [1] 
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Slika 1: Shematski prikaz petih različnih tipov varilnih transformatorjev [1] 
 
 
 
Slika 2: Princip delovanja generatorja na izmenično in enosmerno varilno napetost (izmenično 
desno in enosmerno levo) [1] 
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Slika 3: Osnovne sheme štirih varilnih usmernikov [1] 
 
 
 
Slika 4: Shematski prikaz sestave in delovanja inverterskega vira toka [4] 
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2.2.1.2 Varilni oblok 
 
 
 
Slika 5: Shematski prikaz naprave za obločno varjenje z vezavo merilnih inštrumentov za merjenje 
jakosti varilnega toka in obločne napetosti [1] 
 
V varilnem obloku poteka ionizacija (trganje elektronov iz atomov). Zaradi te je oblok 
prevoden in predstavlja električen vodnik. Okoli obloka kot vodnika električnega toka 
deluje magnetno polje. Bistven pomen za varjenje predstavlja pretvorba električne energije 
v toploto [1]. 
 
 
 
Slika 6: Shematski prikaz varilnega obloka s sestavnimi deli, padci napetosti v posameznih 
območjih, z nekaterimi izmerami in gostoto toka v stebru obloka [1] 
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2.2.2 Varjenje s kemično energijo 
Varjenje s kemično energijo predstavljajo postopki, pri katerih je kemična reakcija med 
posameznimi snovmi ključnega pomena za izvedbo varjenja dveh ali več elementov v 
neločljivo zvezo. Kemične reakcije, ki se uporabljajo za varjenje, so gorenje, eksplozije, in 
druge eksotermne reakcije, pri katerih se ustvari toplota potrebna za nastanek zvara. 
Nekatere kemične reakcije imajo poleg ustvarjanja toplote tudi druge pozitivne učinke, na 
primer ustvarjanje mehanske energije pri eksploziji ali nastanek dodajnega materiala v 
primerni obliki, pri eksotermni kemični reakciji mešanice štirih kovin in nekaterih 
kovinskih oksidov [1]. 
 
 
 
Slika 7: Shematski prikaz osnove za plamensko varjenje z glavnimi elementi [1] 
 
 
 
Slika 8: Shematski prikaz eksplozijskega varjenja oziroma platiranja tanjše pločevine na debelejšo 
[1] 
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2.2.3 Elektrouporovno varjenje 
Pri elektrouporovnem varjenju uporabljamo toplotno energijo, ki nastane zaradi padca 
napetosti ob prehodu električnega toka skozi upor, ki ga predstavlja kontakt dveh ali več 
varjencev. Proizvedena toplotna energija je tako odvisna od jakosti toka in električne 
upornosti kontakta. 
 
 
 
Slika 9: Shematski prikaz principa ogrevanja varjencev z električnim tokom pri uporovnem 
varjenju [1] 
 
Pomembna je tudi mehanska sila, ki med varjenjem z bakrenimi elektrodami stiska skupaj 
varjenca ali varjence in zagotavlja popoln stik med elektrodama in varjencema. Popoln stik 
je tako raven in tako tesen, da med prevajanjem toka preko njega ne pride do iskrenja ali 
brizganja materiala [1]. 
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Slika 10: Shematski prikaz točkovnega varjenja z vnosom in odvodom toplotne energije [1] 
 
 
2.2.4 Varjenje z mehansko energijo 
Zaradi stiskanja, medsebojnega trenja ali medsebojnega mikrotrenja pride na stiku med 
varjencema do deformacij ali mikrodeformacij, ki so pogoj za nastanek spoja z varjenjem z 
mehansko energijo. Pri tem se ustvari tudi toplota, ki pomaga pri nastanku zvara, vendar ni 
ključnega pomena. Posebnost mehanskega varjenja je, da v večini primerov spoj nastane v 
trdnem neraztaljenem stanju. Varjenje z mehansko energijo v grobem delimo na dve vrsti 
postopkov. Postopke pri katerih uporabljamo posebna orodja s pomočjo katerih na varjenec 
učinkujemo z mehansko energijo in postopke pri katerih za varjenje z mehansko energijo 
potrebujemo posebne vpenjalne glave ali čeljusti. Varjenje z mehansko energijo pa delimo 
tudi na druge načine, na primer glede na delovanje sile med varjencema, glede na 
temperaturo, glede na delovanje sile v odvisnosti od časa in glede na vrsto dodatne 
energije. Splošno pa varjenje z mehansko energijo delimo na kovaško varjenje, varjenje z 
mehansko energijo v hladnem, varjenje z mehansko energijo v vročem, varjenje s trenjem , 
varjenje z ultrazvokom, vibracijsko varjenje, varjenje z gnetenjem, difuzijsko varjenje, 
varjenje z obrezom in varjenje z elektromagnetno silo [1]. 
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Slika 11: Shematski prikaz dveh različnih načinov kovaškega varjenja z dvema različnima 
zvarnima stikoma [1] 
 
 
 
Slika 12: Varjenje dveh tankih žic z mehansko silo v hladnem [1] 
 
 
 
Slika 13: Shematski prikaz varjenja z mehansko energijo v vročem [1] 
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Slika 14: Shematski prikaz nastajanja spoja med varjenjem prekrovnega spoja iz kovinskih 
materialov z ultrazvokom [1] 
 
 
 
Slika 15: Trije različni načini kinetike enega varjenca proti drugemu pri vibracijskem varjenju z 
mehansko silo [1] 
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Slika 16: Osnovni princip varjenja z gnetenjem [1] 
 
 
 
Slika 17: Shematski prikaz naprave za difuzijsko varjenje [1] 
 
 
2.2.5 Varjenje z visoko gostoto energije 
Varjenje z visoko gostoto energije omogočajo viri, ki imajo specifično gostoto toplotne 
moči enako ali večjo od 107 W/m2, pri čemer se vsak kovinski material v trenutku upari. 
Med te vire štejemo plazemski oblok, laserski žarek in elektronski snop, prav tako tudi 
ionski snop, ki pa se v varilstvu ne uporablja. Vsem trem je skupen poseben pojav, ki ga 
imenujemo "key-hole effect" oziroma učinek ključavniške luknje [3, 4]. 
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Slika 18: Princip varjenja z visoko gostoto energije (učinek ključavniške luknje) [1] 
 
Ta se pojavi, ko z virom toplote z visoko gostoto energije, v točki učinkovanja na površini 
varjenca, uparimo material, da z energijskim curkom prodremo v globino varjenca. Za tem 
pričnemo energijski vir premikati v smeri nastajanja vara. Varjenci se na sprednji strani 
energijskega vira talijo, za energijskim virom, pa se talina strjuje v strjen zvar v obliki 
ključavniške luknje, ki je najbolj izrazita na zgornji površini varjenca [1]. 
 
 
2.3 Varjenje z laserskim žarkom 
LASER (angl. Light Amplification of Stimulated Emission of Radiation), v prevodu pomeni 
ojačana svetlobna energija s stimulirano emisijo sevanja. 
 
 
 
Slika 19: Shematski prikaz laserskega žarka in klasične svetlobe, ki jo zazna človeško oko [1] 
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Laserska svetloba vsebuje frekvence ene same valovne dolžine, kar pomeni, da je 
monokromatska oziroma enobarvna. Značilnost laserske svetlobe je tudi koherentnost 
oziroma skladovnost, saj laserski elektromagnetni valovi nihajo v fazi. Poleg tega je 
laserska svetloba usmerjena in skoraj vzporedna oziroma kolimacijska. Energija za to vrsto 
elektromagnetnega sevanja je pridobljena iz notranje energije atomov, in sicer na več 
načinov. Pri nekaterih izvedbah vidno svetlobno energijo iz svetilke v resonatorju 
pretvorimo v lasersko svetlobno energijo. Pri drugih električno praznjenje v ioniziranem 
plinu pretvorimo v lasersko svetlobo. Obstajajo tudi drugi fizikalni fenomeni nastajanja 
laserske svetlobe. Da bi z laserskim žarkom ogreli kovinske materiale do tališča, lasersko 
svetlobo skoncentriramo in usmerjamo z lečami in ogledali v majhno točko s premerom 
manjšim od enega milimetra. Izbira uporabe leč in ogledal zavisi od valovne dolžine 
laserske svetlobe. 
 
 
 
Slika 20: Osnove nastajanja laserskega žarka [1] 
 
Na Bohrovem modelu atoma lahko razložimo osnovni fizikalni princip nastanka ojačane svetlobe, 
ki jo imenujemo laserski žarek. Na sliki 20a je shematsko prikazan atom v osnovnem stanju z 
jedrom in dvema orbitama, po katerih okoli jedra potujejo elektroni. Po prvi orbiti potujeta 
največ dva elektrona, po drugi pa največ osem. Ko nevtralni atom sprejme elektromagnetno 
energijo v obliki valovanja, kot je prikazano na sliki 20b, preskoči elektron z osnovne orbite na 
neko drugo z višjim energijskim stanjem. To pomeni, da je atom vzbujen in v nestabilnem stanju, 
zato se želi sam vrniti v prvotno stanje. Na sliki 20c je shematsko prikazan spontan preskok 
elektrona z višje nestabilne ravni na energijsko nižje stabilno stanje. Pri preskoku elektron 
odda energijo v obliki valovanja, kar imenujemo spontana emisija sevanja. 
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Slika 21: Osnove nastajanja laserskega žarka [1] 
 
Na sliki 21d je atom v vzbujenem stanju. Če tak atom dodatno obsevamo z zunanjo svetlobo 
ali neko drugo obliko primerne energije, ga dodatno vzbudimo, kar je prikazano na sliki 21e. 
Elektron iz nižjega energijskega stanja preskoči v višje. Nato se oba elektrona vrneta v svoje 
osnovno stanje in oddata dva energijska delca, kot prikazuje slika 21f. Gre za stimulirano emisijo, 
kar ustvari ojačano svetlobo, ki jo imenujemo laserski žarek. Laserski žarki se razlikujejo 
predvsem po valovni dolžini, jakosti in mediju, ki določa njegovo valovno dolžino. Pri spajanju 
materialov se najpogosteje uporabljajo laserji Nd:YAG z valovno dolžino 1,064 m in laserji CO2 
z valovno dolžino 10,64 m. Vse pogosteje se uporabljajo tudi diodni laserji z valovno dolžino 
med 0,8 in 1 m in vlakenski laserji z različnimi valovnimi dolžinami. Vlakenski laserji so v 
industriji sprožili pravo malo revolucijo, saj je izkoristek vlakenskih laserjev približno šestkrat 
večji v primerjavi z Nd:YAG laserji. Laser Nd:YAG ima izkoristek okoli 5-odstoten, vlakenskih 
pa približno 30-odstoten [1, 5]. 
 
Zaradi nizke mase, modularnosti, visokega energijskega izkoristka in visoke kakovosti žarka je 
uporaba vlakenskega laserja v industriji mnogo prijaznejša kot uporaba drugih vrst laserjev. 
Kljub navedenemu je praktična uporaba vlakenskih laserjev v industriji za sedaj še zelo redka 
[1]. 
 
Laserski žarki imajo v strojništvu zelo široko uporabo. Uporabljamo jih za zvarjanje, navarjanje, 
spajkanje, rezanje, metalizacijo oziroma nabrizgavanje, odpravo zaostalih notranjih napetosti v 
varjencih in druge obdelave [1]. 
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Preglednica 1: Primerjava treh tipov obdelovalnih laserjev [1] 
 
 
 
Za vsako obdelavo je najbolj primeren določen tip laserja. Nd:YAG laserje največkrat 
uporabljamo za varjenje in spajkanje, CO2 laserje pa najpogosteje uporabljamo za toplotno 
rezanje. Polprevodniški diodni laser in vlakenski laser pa se najpogosteje uporabljata za 
navarjanje in druge toplotne obdelave [1]. 
 
 
Prednosti varjenja z laserskim žarkom 
Prednost laserskega varjenja je v minimalnem vnosu toplote, kar povzroči majhno toplotno 
vplivano cono, s tem pa,  ozek var in manj deformacij na izdelku. Izdelki varjeni z laserjem, so 
trdnejši, bolj togi in imajo hkrati manjšo težo [4, 5, 6, 7]. 
 
Velika prednost laserskega varjenja je tudi natančna kontrola vnosa energije, posledično 
zelo dobra kakovost zvarov, enakomerna penetracija in zelo dobra ponovljivost [4, 5, 7, 8, 
9, 10]. 
 
Z laserjem lahko varimo na težko dostopnih mestih, saj je prilagodljiv in omogoča 
enostavno manipuliranje. Med laserskim varjenjem ne nastajajo plini, ni dimljenja in tudi 
ne prihaja do brizganja in iskrenja [7, 10]. 
 
Lasersko varjenje je primerno tudi za varjenje različnih materialov [7, 9, 11]. 
 
V primerjavi s klasičnim obločnim ali uporovnim varjenjem, je zaradi visoke gostote 
energije laserskega žarka in hitrega vodenja, varjenje z laserjem običajno hitrejše [5, 7, 9, 
10, 12]. 
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Zaradi do sedaj naštetih prednosti, kot so produktivnost, krajši časovni cikli, manjša 
količina ročnega dela, manj potrebnega materiala in manj vzdrževanja, je lasersko varjenje 
cenovno zelo produktivno in s tem konkurenčno ostalim tehnikam varjenja [5, 7, 9]. 
 
Kljub vedno boljši cenovni dostopnosti, so naprave za laserske obdelave v primerjavi s 
klasičnimi varilnimi postopki, še vedno zelo drage [7]. 
 
 
Slabosti varjenja z laserskim žarkom 
Za razliko od klasičnih varilnih postopkov, je pri laserskem varjenju potrebno, pripraviti 
vzorce v ožjih dimenzijskih tolerancah in zagotoviti natančno vodenje laserskega žarka. 
Zato je v praksi bolj priporočljivo varjenje v prekrovnem zvarnem spoju. 
Zaradi sevanja laserskega žarka je potrebno laserski sistem ustrezno izolirati od 
preostalega dela proizvodnje, prav tako pa je pomembno tudi izobraziti osebje v podjetju 
glede varstva pri delu [7]. 
 
 
2.3.1 𝑪𝑶𝟐 laser 
 
 
 
Slika 22: Shematski prikaz naprave in delovanja CO2 laserja [1] 
 
Slika 22 prikazuje princip delovanja laserja CO2. Laserski žarek nastane v plinski mešanici 
sestavljeni iz ogljikovega dioksida, dušika, vodika in helija. Posledično ima valovno dolžino 
10,64 mikrometra in spada med infrardeča sevanja. Plin skozi posebni odprtini dovajamo in 
odvajamo v zaprt prostor imenovan resonator, v katerem sta dve votli elektrodi, neprepustno 
in polprepustno ogledalo. Med elektrodama, ki sta priključeni na vir toka, se izvaja električno 
praznjenje. Pri tem zaradi razelektritve in ionizacije negativna elektroda in plini v resonatorju 
sproščajo elektrone, ki vzbudijo molekule dušika. Te pričnejo nihat in s trki energijo prenašajo 
Teoretične osnove in pregled literature 
18 
molekulam ogljikovega dioksida. Molekule ogljikovega dioksida tako začnejo asimetrično nihat, 
kar v atomski ovojnici povzroči obrnjeno zasedenost in s tem vzbujeno stanje.  
Celotna energija molekule se deli na elektronsko, vibracijsko, rotacijsko in  translacijsko. Čeprav 
molekula CO2 glede na vzdolžno os niha simetrično, pravokotno ali asimetrično, laser CO2 izkorišča 
energijsko razliko samo med asimetričnim in simetričnim načinom nihanja, kar ustvarja svetlobo 
valovne dolžine 10,6 m [1, 5]. 
 
 
2.3.2 Nd:YAG laser 
 
 
 
Slika 23: Shematski prikaz naprave in delovanja laserja Nd:YAG [1] 
 
Slika 23 prikazuje delovanje laserja Nd:YAG. Glavni del Nd:YAG laserja je pravilno 
kristaliziran aluminijev oksid, v katerem so ioni elementa Neodima. Kristal je obdan z Iterijem, ki 
svetlobo dela čistejšo. Je v trdnem stanju in ima obliko valja, s premerom od 8 do 12 mm in dolžino 
od 50 do 200 mm. Velikost kristala vpliva na obliko, izkoristek in divergenco laserskega žarka. 
Kristal ima kemično oznako Y,A150,2. Laserski žarek se ustvari, ko v kristal posvetimo s 
podolgovato vzporedno nameščeno ksenonsko lučjo, katerih je lahko ob potrebi visoke moči, tudi 
več. Tak laserski žarek ima valovno dolžino 1,069  mikrometrov. Moč laserskega žarka pa nastavimo 
z napetostjo, časom utripanja in frekvenco utripanja. Slika 23 prikazuje hladilni sistem, ki je nujno 
potreben za hlajenje celotnega resonatorja, saj ksenonska luč dovede zelo veliko moči. Za hlajenje 
sistema moramo uporabiti deionizirano vodo, ki ne prevaja električnega toka in je tako popolni 
izolator. Oblika ogledal v resonatorju je določena glede na zahtevano obliko žarka, porazdelitev v 
žarku in premer žarka. Zelo pomembno vlogo imata Q-pretvornik in optični sistem. Z Q-
pretvornikom lahko laser ustvarja kratke bliske visokih moči, ki omogočajo varjenje slabo varivih 
kovinskih materialov. Optični sistem pa omogoči nastavljanje ključnih parametrov za varjenje [1, 
5]. 
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2.3.3 Polprevodniški diodni laser 
 
 
 
Slika 24: Primer izvedbe laserske diode [17] 
 
Polprevodniški diodni laser, kot že ime nakazuje, deluje s pomočjo polprevodnika, ki je 
ključen za delovanje diod. Za razliko od navadne svetleče diode, ki ustvarja spontano 
sevanje, laserska dioda ustvarja stimulirano sevanje. S tem dosežemo koherentno svetlobo. 
Izbira materiala pa določa barvo izsevane svetlobe. 
 
 
 
Slika 25: PN spoj (dioda) [17] 
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Polprevodniški diodni laser za delovanje potrebuje pozitivni-negativni stik. Tak stik 
omogoča polprevodnik, ki ima na enem območju presežek elektronov (negativni del), in na 
drugem območju presežek vrzeli (pozitivni del). V tem primeru vrzeli prehajajo iz 
pozitivnega dela na negativen del, prosti elektroni pa iz negativnega dela na pozitiven del. 
Trki prostih elektronov in vrzeli pri dovolj nizki temperaturi in dovolj visokem električnem 
toku, povzročajo oddajo fotona [16]. 
 
 
2.3.4 Vlakenski laser 
Pri vlakenskem laserju je medij v katerem nastane laserski žarek posebno optično vlakno, 
obogateno z redkimi zemeljskimi elementi (Neodim, Iterbij, Erbij, Disprozij, Prazeodim, 
Tulij, Holmij). 
 
 
 
Slika 26: Princip delovanja vlakenskega laserja [17] 
 
Vlakenski laserji imajo zaradi več kilometrov dolgih obogatenih delov vlakna in velikega 
razmerja površine vlakna proti volumnu, ki omogoča dobro hlajenje, do nekaj kilovatov 
kontinuirne izhodne moči. Visoka moč in pulzi dolgi nekaj nanosekund, mu omogočajo 
učinkovito markiranje in graviranje [3, 4, 5, 6, 9, 12]. 
 
Vlakenski laser med generiranjem valovanja ustvarja zelo majhno termalno distorzijo v 
vlaknu in posledično ustvari zelo kakovosten laserski žarek, kar mu v kombinaciji z visoko 
močjo, omogoča natančno in hitro rezanje [3, 8]. 
 
Vlakenski laserji so zelo kompaktni v primerjavi z enako močnimi trdninskimi ali 
plinskimi laserji, saj se vlakna lahko upognejo in tako zasedejo manj prostora [5]. 
 
Vlakenski laser dobro poskrbi za odvajanje toplote, je zelo vibracijsko stabilen, ima dolgo 
življenjsko dobo in nizke stroške vzdrževanja [4, 5, 6, 8]. 
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Slika 27: Notranja zgradba vlakenskega laserja [17] 
 
Komora vlakenskega laserja je precej drugačna od ostalih, saj ne uporablja zrcal, ampak 
valovanje usmeri skozi vlakno, ki je sestavljeno iz segmentov, v katerih se izmenjujeta dva 
materiala. Za vzbujanje vlakenski laser uporablja polprevodniško lasersko diodo ali drugi 
vlakenski laser, kar omogoči modularnost [6, 16]. 
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3 Metodologija raziskave 
3.1 Opis opreme 
3.1.1 Laser Bacchus 
Laser Bacchus je zelo precizna naprava namenjena rezanju, vrtanju in varjenju. Naprava je 
vodno hlajena in omogoča natančno oblikovanje in modulacijo pulza. Lahko deluje v 
sestavu večih laserjev in z njimi vzporedno ustvarja pulz. Za delovanje, pa potrebuje 
enofazno omrežje. 
 
Pulze lahko ustvarja s frekvencami od 0,1 Hz do 50000 Hz, dolžina pulza pa lahko traja od 
0,01 ms pa do 50 ms. Največja energija pulza je lahko 44 J, največja moč 4400 W, 
največja povprečna moč pa 440 W. Optimalno delovanje naprave zagotavljamo s 
temperaturo od 10 °C do 50 °C. 
 
 
 
Slika 28: Vlakenski laser 
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3.1.2 Rezalnik Struers Labotom-3 
Struers Labotom-3 je rezalnik z močjo 3,0 kW in lahko reže vzorce velike do 90 mm 
premera. Vgrajeno ima hlajenje, ki preprečuje pregrevanje vzorcev med rezanjem. 
 
 
3.1.3 Struers citopress-1 
Struers citopress-1 je naprava, ki vzorce zalije z bakelitom. Za ta proces nam omogoča, da 
nastavimo čas gretja, temperaturo gretja, tlak, čas hlajenja in hitrost hlajenja. 
 
 
3.1.4 Brusilnik Remet LS-1 
Brusilnik Remet LS-1 je naprava, ki nam pomaga pri brušenju in poliranju vzorcev. 
Premer vrtečega kolesa naprave je 200 mm, vrti pa se s hitrostjo 300 obratov na minuto. 
Naprava je težka 31 kg in uporablja 250 W moči. 
 
 
3.1.5 Mikroskop Leica M60 
Leica M60 je mikroskop z okularjem za direktno opazovanje in adapterjem za kamero, ki 
mu omogoča gledanje slike na računalniškem zaslonu. Posledično lahko s pomočjo 
programske opreme želene mere hitro in enostavno kotiramo in izmerimo. Mikroskop ima 
adapter za povečavo, ki omogoča sledeče povečave (0,63; 0,8; 1; 1,25; 1,6; 2; 3,2; 4). 
Objektiv ima povečavo 1, adapter kamere ima povečavo 0.63, tubus ima povečavo 1, 
okular pa 10. Tako so končne možne povečave pri katerih lahko opazujemo skozi okular 
6,3 do 40, preko kamere pa od 3,969 do 25,2. 
 
 
3.1.6 Merilnik trdote Leitz wetzlar miniload 2 
Leitz wetzlar miniload 2 je merilec trdote po Vickersu. Ima nastavljivo osvetlitev in dva 
objektiva. Prvi je namenjen nastavljanju lokacije indentacije in ima povečavo 10, drugi pa 
je namenjen merjenju velikosti indentacije in ima povečavo 50. Ta merilnik trdote ima na 
okularju adapter za kamero, ki sliko prenese na računalniški zaslon. Na računalniškem 
zaslonu v programu Primo označimo diagonale indentacij, program pa nam izračuna trdoto 
indentacije. Temu merilniku trdote so priložene sledeče uteži: 10 g, 15 g, 25 g, 50 g, 100 g, 
200 g, 300 g, 500 g, 1000 g, 2000 g. 
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3.1.7 Avtomatski merilnik trdote Zwick/Roell ZHU 2,5 
Naprava Zwick/Roell ZHU 2,5 nam s pomočjo programa testXpert mogoča avtomatsko 
ustvarjanje indentacij, saj ima avtomatsko pomično mizico in avtomatsko spuščanje 
obremenitve. Omogoča nam tudi avtomatsko merjenje indentacij, pri čemer nam prikaže 
predlagane diagonale, mi pa predlog potrdimo ali ga po potrebi popravimo. Pri vsakem 
zagonu ali ob nepričakovani napaki, si merilnik avtomatsko centrira mizico in optiko. 
Merilnik ima ročno nastavljivo osvetlitev in ročno nastavljive objektive sledečih povečav: 
5, 10, 20, 60. Okular ima povečavo 10, kar nam daje skupne povečave 50, 100, 200, in 
600. Povečavo 50 se običajno uporablja za nastavljanje lokacij indentacij, povečavo 200 pa 
se običajno uporablja za merjenje indentacij. Merilnik ima sledeče programsko nastavljive 
uteži: 0,2 kg; 0,3 kg; 0,5 kg; 1 kg; 2 kg; 3 kg; 5 kg; 10 kg; 20 kg; 50 kg; 100 kg. 
 
 
3.2 Opis uporabljenih materialov 
3.2.1 Osnovni materiali 
Pri diplomski nalogi smo za osnovne materiale izbrali najpogosteje uporabljena orodna 
jekla. 
 
Preglednica 2: Kemijska sestava uporabljenih osnovnih materialov [14] 
Štev. 
vzorca 
Kem. 
elem: 
Št. mat: 
Fe C Si Mn Cr Mo Ni V W 
1 1.2311 Ostalo 0,40 0,30 1,45 1,95 0,20 - - - 
2 1,2312 Ostalo 0,40 0,40 1,50 1,90 0,20 - - - 
3 1,2343 Ostalo 0,37 1,0 0,38 5,15 1,30 - 0,40 - 
4 1.2344 Ostalo 0,39 1,00 0,38 5,15 1,35 - 1,00 - 
5 1,2767 Ostalo 0,45 0,25 0,35 1,35 0,25 4,05 - - 
6 1.2379 Ostalo 1,53 0.35 0,40 12,00 1,00 - 0,85 - 
7 1,2550 Ostalo 0,60 0,85 0,30 1,05 - - 0,15 1,45 
 
 
Zgornja tabela našteva uporabljene osnovne materiale ter opisuje njihovo kemijsko 
sestavo. Uporabljeni osnovni materiali so v diplomski nalogi imenovani kot vzorci. 
Zaporedna številka vzorca je določena z zaporedjem kot je v tabeli osnovnih materialov od 
zgoraj navzdol od 1 do 7. 
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Preglednica 3: Toplotna obdelav uporabljenih osnovnih materialov [14] 
Št. mat.: Tk (°C): 
 
Hladilno sredstvo:  
Trdota 
HRC: 
Vrsta 
jekla 
1.2311 830-880 olje ali zračno hlajenje ali kopel 180-220°C 51 LATS* 
1.2312 830-880 olje ali kopel 180-220°C 51 LATS* 
1.2343 1000-1040 olje ali zračno hlajenje kopel 500-550°C 50-56 HWTS* 
1.2344 1020-1060 olje ali zračno hlajenje ali kopel 450-550°C 52-56 HWTS* 
1.2767 840-870 olje ali zračno hlajenje ali kopel 180-220°C 56 CWTS* 
1.2379 1000-1040 olje ali zračno hlajenje ali kopel 500-550°C 62-64 CWTS* 
1.2550 860-900 olje ali kopel 180-220°C 60 LATS* 
 
 
Zgornja tabela popisuje toplotne obdelave uporabljenih osnovnih materialov. 
 
 
3.2.2 Dodajni materiali 
Spodnje preglednice opisujejo kemijsko sestavo uporabljenih dodajnih materialov. 
 
Preglednica 4: Kemijska sestava dodajnega materiala Impax [15] 
Fe C Si Mn Cr Mo Ni V W 
Ostalo 0,37 % 0,3 % 1,4 % 2,0 % 0,2 % 1,0 % - - 
Stanje materiala: utrjeno in popuščeno na 290-330 HB. 
Barvna koda: rumena/zelena. 
 
 
Preglednica 5: Kemijska sestava dodajnega materiala Deivar [15] 
Fe C Si Mn Cr Mo Ni V W 
Ostalo 0,35 % 0,2 % 0,5 % 5,0 % 2,3 % - 0,6 % - 
Stanje materiala: mehko popuščeno na 160 HB. 
Barvna koda: rumena/siva. 
 
 
Preglednica 6: Kemijska sestava dodajnega materiala QRO [15] 
Fe C Si Mn Cr Mo Ni V W 
Ostalo 0,38 % 0,0 % 0,75 % 2,6 % 2,25 % - 0,9 % - 
Stanje materiala: mehko popuščeno na 160 HB. 
Barvna koda: oranžna/svetlo rjava. 
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Preglednica 7: Kemijska sestava dodajnega materiala CastoMag 45351 [18] 
Fe C Si Mn Cr Mo Ni V W 
Ostalo 0,50 % 3,00 % 0,50 % 9,15 % - - - - 
 
 
3.3 Uporabljeni statistični postopki 
Za statistično obdelavo podatkov smo uporabili metodo glavnih komponent. Metoda 
glavnih komponent (angl. principal component analysis, PCA) je statistična tehnika, ki 
analizira medsebojno soodvisnost spremenljivk z namenom, da se število spremenljivk 
zmanjša. Pri tem osnovni nabor spremenljivk preslikamo v množico novih spremenljivk, ki 
jih imenujemo glavne komponente. Glavnih komponent je toliko, kolikor je osnovnih 
spremenljivk, ki so med seboj neodvisne. Glavne komponente se izražajo kot linearna 
kombinacija osnovnih spremenljivk in ohranjajo njihovo skupno variabilnost. Prva glavna 
komponenta je določena tako, da pojasni kar se da velik del celotne variance osnovnih 
spremenljivk. Druga glavna komponenta je določena tako, da je neodvisna od prve in 
pojasni kar se da velik del še nepojasnjene variance. Tretja glavna komponenta je 
neodvisna od prve in od druge glavne komponente in pojasni kar se da velik del še 
nepojasnjene variance, itd. [13]. 
 
Metoda glavnih komponent nima predpostavk o verjetnostni porazdelitvi podatkov. Vendar 
pa izračun kovariance oz. korelacija zahteva, da so izhodiščne spremenljivke številske z 
vsaj ordinalno mersko lestvico [13]. 
 
 
3.4 Opis dela 
3.4.1 Navarjanje 
Raziskava se je pričela z uporabo vlakenskega laserja. Z njim smo na sedmih različnih 
osnovnih materialih navarjali s štirimi različnimi dodajnimi materiali. Dodajni material je 
bil za vsakega od sedmih osnovnih materialov izbran tako, da je bil čim bolj podoben 
osnovnemu materialu. Na vsakega od sedmih osnovnih materialov smo navarjali z 
enajstimi različnimi oblikami pulza. Ostali parametri so bili konstantni, saj smo na ta način 
želeli ugotoviti vpliv oblike pulza na navar. 
 
 
3.4.2 Rezanje 
V nadaljevanju smo vse osnovne materiale prerezali na pol, pravokotno glede na navare. 
Za ta namen smo uporabili napravo Struers Labotom-3. Tako smo iz vsakega od osnovnih 
materialov naredili 2 vzorca (2 polovici).  
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3.4.3 Vstavljanje v bakelit 
Eno od polovic smo obdali z bakelitom, s pomočjo naprave Struers CitoPress-1. Postopek 
smo izvedli s 5 in pol minutnim gretjem na 180 °C pri 250 barih in 4 minutnim hlajenjem s 
hitrostjo ohlajanja nastavljeno na opcijo hitro. 
 
 
3.4.4 Brušenje 
Nato smo z napravo Remet LS 1 obe polovici brusili z brusnimi papirji sledečih granulacij: 
P80, P180, P320, P600, P1000, P2500. Pričeli smo z grobimi brusnimi papirji, ki imajo 
malo zrn na inč (80P = 80 zrn/inch) in zaključili s finimi brusnimi papirji, ki imajo veliko 
zrn na inč (P2500 = 2500 zrn/inch). Med vsako menjavo brusnega papirja, smo vzorce 
rotirali za 90° in tako med postopkom brušenja odstranili raze predhodnega brušenja. 
 
 
3.4.5 Poliranje 
Sledilo je poliranje. Polirali smo z zrni velikosti 6, 3 in 1 m. Pričeli smo polirati z večjimi 
zrni (6 m) in zaključili z manjšimi zrni (1 m). Med poliranem smo vzorce brez rotacije 
krožno premikali okoli središča rotacije in tako dosegli poliranje v vse smeri. Pri vsaki 
menjavi velikosti zrn smo vzorce sprali z etanolom. 
 
 
3.4.6 Jedkanje 
Nato smo vzorce jedkali z namenom, da bi struktura navara postala vidna. Jedkali smo z 
raztopino imenovano Nital (2 %). 
 
 
3.4.7 Merjenje dimenzij 
Za tem smo s pomočjo mikroskopa Leica M60 vsem vzorcem pod povečavo 25,2 izmerili 
sledeče parametre: širino navara (w), globino navara (b), višino navara (h), širino toplotno 
vplivane cone (wTVC), debelino toplotno vplivane cone (tTVC), kot med navarom in 
osnovnim materialom (Φ). Za potrebe eksperimentalnega dela smo izmerili 924 meritev 
izhodnih podatkov. Za opazovanje in merjenje smo uporabljali diagonalno osvetlitev in 
največjo možno jakost osvetljevanja. 
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Slika 29: Dimenzije navara [14] 
 
3.4.8 Merjenje trdote po Vickersu 
V nadaljevanju smo merili trdoto. Trdoto smo merili na polovicah obdanih z bakelitom, saj 
sta v tem primeru zgornja ravnina vzorca (ravnina, na kateri so vidni prerezi navarov) in 
spodnja ravnina vzorca (ravnina, na katero polagamo vzorec) vzporedni. Dosežena 
vzporednost nam omogoča merjenje trdote, saj v primeru, da omenjene vzporednosti ne 
dosežemo, konica merilnika trdote prične drseti v smeri padajočega gradienta višine vzorca 
in ustvarjati neveljavne indentacije. Trdoto smo sprva merili z ročnim merilnikom po 
Vickersu z utežjo 200 g. Na navar smo indentacije ustvarjali v obliki križa, saj tako lahko 
izmerimo kako se trdota spreminja glede na globino in glede na širino navara. Kasneje smo 
prav tako po Vickersu, vendar z utežjo 1 kg merili še z avtomatskim merilnikom. Tokrat 
smo indentacije ustvarjali v vzorcu mreže. Nato smo ponovno izvedli celoten postopek 
brušenja in poliranja in znova ustvarili indentacije na podobnih mestih. Na ta način lahko 
prikažemo spremembo trdote vzdolž navara. 
 
 
3.4.9 Statistična obdelava podatkov 
Sedem od enajstih oblik pulza smo parametrizirali s tremi parametri (moč prvega dela 
pulza, moč drugega dela pulza, čas tretjega dela pulza). Preostale 4 ni bilo možno 
parametrizirat na izbrani način, zato jih nismo uporabili v nadaljnjih obdelavah. Na ta 
način smo omogočili uporabo oblike pulza v metodi glavnih komponent. Za lažjo 
predstavo smo parametre ponazorili na devetih grafih, vendar si je od teh le sedem med 
seboj različnih, saj so vsi sredinski grafi enaki. 100 % čas je enak  
25 ms, 100 % moč pulza, pa je enaka 1700 W. 
 
Navar
TVCtTVC
b
h
w
w TVC

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Slika 30: Prikaz spremembe parametra "moč prvega dela pulza (P1)" na grafih moč v odvisnosti od 
časa 
 
 
 
Slika 31: Prikaz spremembe parametra "moč drugega dela pulza (P2)" na grafih moč v odvisnosti 
od časa 
 
 
 
Slika 32: Prikaz spremembe parametra "čas tretjega dela pulza (T)" na grafih moč v odvisnosti od 
časa 
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V program Excel smo vstavili sledeče podatke: 
1. Izhodne parametre (dimenzije navara izmerjene z mikroskopom Leica M60, 588 
podatkov), 
‐ širino navara, 
‐ globino navara, 
‐ višino navara, 
‐ širino toplotno vplivane cone, 
‐ debelino toplotno vplivane cone, 
‐ kot med navarom in osnovnim materialom. 
2. Vhodne parametre (parametri oblike pulza in materiala), 
‐ moč prvega dela pulza, 
‐ moč drugega dela pulza, 
‐ čas tretjega dela pulza, 
‐ ekvivalentna vsebnost ogljika osnovnega materiala, 
‐ ekvivalentna vsebnost ogljika dodajnega materiala. 
Ekvivalentno vsebnost ogljika smo izračunali po enačbi: 
𝐶𝑒 = 𝐶 +
𝑀𝑛
6
+
𝐶𝑟
5
+
𝑉
5
+
𝑀𝑜
4
+
𝑁𝑖
15
+
𝐶𝑢
13
+
𝑃
2
 (3.1) 
 
Da bi dosegli boljšo reprezentativnost in veljavnost, smo se odločili meriti dimenzije 
navarov na dveh prerezih. Da pa bi se izognili nepotrebnemu šumu smo namesto dimenzij 
navara drugega prereza, uporabili povprečje dimenzij navara prvega in drugega prereza, saj 
je povprečje manj občutljivo na šum. V nadaljevanju smo metodo glavnih komponent 
izvedli s pomočjo programa SPSS, v katerega smo uvozili podatke shranjene v programu 
Excel. Podatkom smo merilo popravili na proporcionalno, saj je program SPSS za nekatere 
podatke predpostavil nominalno merilo. Za metodo rotacije smo izbrali Equamax. 
 
 
3.4.10 Analiza trdote 
Na slikah navara z indentacijami, povečave 25,2, posnetih z mikroskopom Leica M60, smo 
s pomočjo programa Mouse Locator posameznim indentacijam določili položaj. 
Komponenta x je predstavljala razdaljo od levega roba zaslona, pri čemer je bila osnovna 
enota piksel. Komponenta y pa je predstavljala razdaljo od zgornjega roba zaslona, pri 
čemer je bila osnovna enota prav tako piksel. Komponenta z je bila predhodno izmerjena 
trdota. Za analizo vrednosti položaja in trdote smo uporabili program Surfer. Pred samo 
analizo je bilo potrebno komponento y pred pripraviti, saj program Surfer komponenti y 
dodeli nasprotno smer kot program Mouse Locator. To smo naredili s pomočjo funkcije 
programa Excel. Za tem smo iz pridobljenih podatkov s pomočjo programa Surfer ustvarili 
konture, jim znižali transparentnost ter v ozadje v merilu uvozili sliko navara z 
indentacijami. Konture smo nato zapolnili z barvno lestvico, katere merilo smo priložili na 
desno stran grafa. Kasneje smo iz istih podatkov ponovno s pomočjo programa Surfer 
ustvarili gradiente, katerih transparentnost smo pustili nespremenjeno. Nato smo v ozadje 
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uvozili sliko navara z indentacijami in gradientne vektorje obarvali glede na njihovo 
vrednost. Merilo barvne lestvice smo ponovno priložili na desno stran grafa. 
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4 Rezultati in diskusija 
4.1 Metoda glavnih komponent 
Pri metodi glavnih komponent sta zelo pomembna Kaiser-Meyer-Olkinov (KMO) test in 
Bartlettov test, saj nam povesta v kolikšni meri so osnovne spremenljivke primerne za 
metodo glavnih komponent.  
 
Preglednica 8: Osnovne spremenljivke 
Oznaka Pomen 
P1 moč prvega dela pulza 
P2 moč drugega dela pulza 
T čas tretjega dela pulza 
Ce_om ekvivalent vsebnosti ogljika osnovnega materiala 
Ce_dm ekvivalent vsebnosti ogljika dodajnega materiala 
h_1 višina navara prvega prereza 
h_AVG povprečna višina navara prvega in drugega prereza 
b_1 globina navara prvega prereza 
b_AVG povprečna globina navara prvega in drugega prereza 
w_1 širina navara prvega prereza 
w_AVG povprečna širina navara prvega in drugega prereza 
w_TVC_1 
w_TVC_AVG 
 
t_TVC_1 
t_TVC_AVG 
 
kot_1 
kot_AVG 
 
širina toplotno vplivane cone prvega prereza 
povprečna širina toplotno vplivane cone prvega in drugega 
prereza 
debelina toplotno vplivane cone prvega prereza 
povprečna debelina toplotno vplivane cone prvega in drugega 
prereza 
kot med navarom in osnovnim materialom prvega prereza 
povprečen kot med navarom in osnovnim materialom prvega 
in drugega prereza 
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Za Kaiser-Meyer-Olkinov test velja sledeče: 
‐ 0,00 do 0,49 je nesprejemljivo, 
‐ 0,50 do 0,59 je slabo, 
‐ 0,60 do 0,69 je srednje, 
‐ 0,70 do 0,79 je dobro, 
‐ 0,80 do 0,89 je zelo dobro, 
‐ 0,80 do 1,00 je odlično. 
Za Bartlettov test, pa velja, da mora signifikantnost (Sig.) biti manjša od 0,05. 
 
Preglednica 9: Preglednica Kaiser-Meyer-Olkinovega in Bartlettovega testa 
Kaiser-Meyer-Olkin Measure of Sampling Adequacy. ,683 
Bartlett's Test of Sphericity 
Approx. Chi-Square 861,485 
df 136 
Sig. ,000 
 
 
Iz zgornje tabele je razvidno, da so v našem primeru podatki primerni za analizo. 
 
 
Preglednica 10: Preglednica deležev pojasnjenih varianc 
Komponente Delež variance [%] Kumulativni delež variance [%] 
1 33,552 33,552 
2 24,945 58,497 
3 10,976 69,472 
4 6,807 76,279 
5 6,372 82,651 
 
 
V zgornji tabeli je razvidno, da je delež variance, ki jo pojasnjuje prvih 5 komponent enak 
82,651 %. Opazimo, da prvih 5 komponent pojasnjuje skoraj vso varianco. 
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Preglednica 11: Matrika komponent 
 
Spremenljivke 
Komponente 
1 2 3 4 5 
P2 ,923 -,129 ,019 ,023 ,041 
w_1 ,780 ,508 ,086 ,023 ,037 
w_AVG ,754 ,600 ,064 ,132 -,056 
w_TVC_AVG ,705 ,447 ,039 ,424 ,218 
w_TVC_1 ,697 ,398 ,080 ,447 ,269 
P1 ,066 ,952 -,074 ,065 -,007 
h_1 ,046 ,183 -,887 -,068 ,281 
h_AVG ,047 ,187 -,847 -,078 ,209 
kot_1 ,239 ,215 ,721 ,442 -,031 
kot_AVG ,212 ,237 ,689 ,546 -,010 
T ,027 ,073 ,374 -,069 ,082 
t_TVC_AVG ,096 -,020 ,028 ,912 -,202 
t_TVC_1 ,057 -,043 ,068 ,886 -,271 
Ce_dm ,064 ,011 -,013 -,106 ,861 
Ce_om -,090 -,058 -,269 -,197 ,780 
b_AVG ,326 ,572 ,049 -,179 ,652 
b_1 ,282 ,595 ,053 -,236 ,631 
 
 
 
Izhajajoč iz vrednosti koeficientov korelacij, ki povezujejo osnovne spremenljivke in 
glavne komponente, bomo prvo komponento poimenovali Komponenta moči drugega 
dela pulza. Vrednost prve komponente je večja, če se povečujejo vrednosti moči drugega 
dela pulza, širine navara in širine toplotno vplivane cone. Prva komponenta pojasnjuje 
33,552 % variance. S pomočjo prve komponente ugotovimo, da širina navara in širina 
toplotno vplivane cone zavisita od moči drugega dela pulza. Večja kot je moč drugega dela 
pulza, večja bo širina navara in širina toplotno vplivane cone. 
 
Izhajajoč iz vrednosti koeficientov korelacij, ki povezujejo osnovne spremenljivke in 
glavne komponente, bomo drugo komponento poimenovali Komponenta moči prvega 
dela pulza. Vrednost druge komponente je večja, če se povečuje vrednost moči prvega 
dela pulza. Druga komponenta pojasnjuje 24,945 % variance. S pomočjo druge 
komponente ugotovimo, da moč prvega dela pulza nima glavnega vpliva na nobeno od 
osnovnih spremenljivk. S pomočjo koeficientov korelacij, pa lahko opazimo da moč 
prvega dela pulza v manjši meri vpliva na širino in globino navara. 
 
Izhajajoč iz vrednosti koeficientov korelacij, ki povezujejo osnovne spremenljivke in 
glavne komponente, bomo tretjo komponento poimenovali Komponenta časa tretjega 
dela pulza. Vrednost tretje komponente je večja, če se povečujejo vrednosti kota med 
navarom in osnovnim materialom in čas tretjega dela pulza in manjša, če se povečuje 
vrednost višine navara. Tretja komponenta pojasnjuje 10,976 % variance. S pomočjo tretje 
komponente ugotovimo, da višina navara in kot med navarom in osnovnim materialom 
zavisita od časa tretjega dela pulza. Večji kot je čas tretjega dela pulza, večji bo kot med 
navarom in osnovnim materialom in manjša bo višina navara. 
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Izhajajoč iz vrednosti koeficientov korelacij, ki povezujejo osnovne spremenljivke in 
glavne komponente, bomo četrto komponento poimenovali Komponenta debeline 
toplotno vplivane cone. Vrednost četrte komponente je večja, če se povečuje vrednost 
debeline toplotno vplivane cone. Četrta komponenta pojasnjuje 6,807 % variance. S 
pomočjo četrte komponente ugotovimo, da debelina toplotne vplivane cone ni povezana z 
nobeno od osnovnih spremenljivk. 
 
Izhajajoč iz vrednosti koeficientov korelacij, ki povezujejo osnovne spremenljivke in 
glavne komponente, bomo peto komponento poimenovali Komponenta osnovnega in 
dodajnega materiala. Vrednost pete komponente je večja, če se povečujejo vrednosti 
ekvivalentne vsebnosti ogljika osnovnega materiala, ekvivalentne vsebnosti dodajnega 
materiala in globine navara. Peta komponenta pojasnjuje 6,372 % variance. S pomočjo 
pete komponente ugotovimo, da sta ekvivalenta vsebnosti ogljika osnovnega in dodajnega 
materiala povezana z globino navara. Večji kot je ekvivalent vsebnosti ogljika osnovnega 
materiala in ekvivalent vsebnosti ogljika dodajnega materiala, večja bo globina navara. 
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4.2 Analiza trdote 
Meritve trdote smo merili na preseku navarov na orodno jeklo 1.2311 z dodajnim 
materialom Impax pri obliki pulza 1 ter na orodno jeklo 1.2550 z dodajnim materialom 
CastoMag 45351 pri obliki pulza 6.  
 
Spodnji graf je pridobljen z metodo za analizo trdote omenjeno v opisu dela. 
 
 
 
Slika 33: Prikaz trdot kakovostnega navara na orodnem jeklu 1.2311z dodajnim materialom Impax 
pri obliki pulza 1 
 
Graf s pomočjo barv prikazuje trdote na orodnem jeklu 1.2311 z dodajnim materialom 
Impax pri obliki pulza 1. Ta navar smo izbrali za analizo, saj je lep primer kakovostnega 
navara. Os x in y ponazarjata oddaljenost od izhodišča koordinatnega sistema z osnovno 
enoto piksel. Legenda barv na desni strani, pa prikazuje katera barva predstavlja kakšno 
trdoto z enoto HV. Številke v rumeno-belih kvadratih prikazujejo zaporedno število 
meritve trdote, križci ob njih pa mesto indentacije, ki je majhna in skoraj neopazna. 
 
Na grafu je razvidno, da je v sredini navara trdota najnižja. Sklepamo, da je to posledica  
popuščanja, saj je ta del zelo dobro toplotno izoliran. Iz indentacij 15, 5 in 18 lahko 
sklepamo, da je površina navara bolj trda kot sredina. To je posledica odvoda toplote med 
varjenjem iz navara v okoliški zrak s konvekcijo. Indentacije 18, 9 in 15 pa nakazujejo, da 
je tudi na robu navara in toplotno vplivane cone trdota višja kot v sredini navara. To pa je 
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posledica odvoda toplote med varjenjem iz navara na osnovni material s kondukcijo. Če se 
pomikamo od toplotno vplivane cone proti osnovnemu materialu, trdota najprej pade, nato 
pa prične naraščati do trdote osnovnega materiala. Padec trdote si pojasnjujemo s toplotno 
izoliranostjo tega dela med varjenjem. 
 
 
Spodnji graf je pridobljen z metodo za analizo trdote omenjeno v opisu dela. 
 
 
 
Slika 34: Prikaz trdot nekakovostnega navara na orodnem jeklu 1.2550 z dodajnim materialom 
CastoMag 45351 pri obliki pulza 6 
 
Graf s pomočjo barv prikazuje trdote na orodnem jeklu 1.2550 z dodajnim materialom 
Castomag 45351 pri obliki pulza 6. Ta navar smo izbrali za analizo, saj je lep primer 
nekakovostnega navara, ker so v njem prisotne razpoke. Os x in y ponazarjata oddaljenost 
od izhodišča koordinatnega sistema z osnovno enoto piksel. Legenda barv na desni strani, 
pa prikazuje katera barva predstavlja kakšno trdoto z enoto HV. Za boljšo predstavo smo v 
zgodnjem desnem kotu grafa v rdečem okviru priložili sliko analiziranega navara brez 
kontur. 
 
Na grafu je razvidno, da je v sredini navara trdota zelo nizka. Sklepamo, da je to posledica  
popuščanja, saj je ta del zelo dobro toplotno izoliran. Iz poteka rdečih kontur, ki 
prikazujejo visoke trdote, lahko sklepamo, da je površina navara bolj trda kot sredina. To 
je posledica odvoda toplote med varjenjem iz navara v okoliški zrak s konvekcijo. Rdeče 
obarvane konture nakazujejo tudi, da je v navaru ob toplotno vplivani coni, trdota višja kot 
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v sredini navara. To pa je posledica odvoda toplote med varjenjem iz navara na osnovni 
material s kondukcijo. Če se osredotočimo na desni del navara, kjer so indentacije 
ustvarjene nekoliko dlje od toplotno vplivane cone, opazimo, da s pomikanjem od toplotno 
vplivane cone proti osnovnemu materialu, trdota najprej pade, nato pa zopet prične 
naraščati. Iz grafa petega navara prvega vzorca (slika 33) lahko sklepamo, da trdota 
narašča do trdote osnovnega materiala. Opazno je tudi, da je trdota pod toplotno vplivano 
cono nižja kot trdota desno in levo od toplotno vplivane cone. Do tega, sklepamo, da pride 
zaradi odvoda toplote iz površine ob navaru na okoliški zrak preko konvekcije. Zato se tam 
material hitreje ohlaja in ni deležen efekta popuščanja. Pod toplotno vplivano cono, pa je 
boljša toplotna izoliranost. Zato tam pride do popuščanja in trdota je posledično manjša. 
 
 
Spodnji graf je pridobljen z metodo za analizo trdote omenjeno v opisu dela. 
 
 
 
Slika 35: Prikaz trdot nekakovostnega navara na orodnem jeklu 1.2550 z dodajnim materialom 
CastoMag 45351 pri obliki pulza 6, po brušenju in polirajnju 
 
Graf s pomočjo barv prikazuje trdote na orodnem jeklu 1.2550 z dodajnim materialom 
Castomag 45351 pri obliki pulza 6, vendar v tem primeru na različnem prerezu, saj smo 
vzorec ponovno brusili in polirali. Os x in y ponazarjata oddaljenost od izhodišča 
koordinatnega sistema z osnovno enoto piksel. Legenda barv na desni strani, pa prikazuje 
katera barva predstavlja kakšno trdoto z enoto HV. Za boljšo predstavo smo v zgodnjem 
desnem kotu grafa v rdečem okviru priložili sliko analiziranega navara pred ponovnim 
brušenjem in poliranjem. 
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Graf je skoraj identičen grafu pred brušenjem, vendar pa je v tem primeru trdota na sredini 
navara nekoliko višja. Zato vsi sklepi na grafu pred brušenjem veljajo tudi na tem grafu. 
 
 
Spodnji graf je pridobljen z metodo za analizo trdote omenjeno v opisu dela. 
 
 
 
Slika 36: Prikaz gradientov trdote kakovostnega navara na orodnem jeklu 1.2550 z dodajnim 
materialom CastoMag 45351 pri obliki pulza 6 
 
Graf s pomočjo barv prikazuje gradiente trdot na orodnem jeklu 1.2550 z dodajnim 
materialom Castomag 45351 pri obliki pulza 6. Ta navar smo izbrali za analizo, saj je lep 
primer nekakovostnega navara, ker so v njem prisotne razpoke. Os x in y ponazarjata 
oddaljenost od izhodišča koordinatnega sistema z osnovno enoto piksel. Velikost 
gradienta, prikazuje legenda barv na desni strani. 
 
Iz zgornjega grafa opazimo, da so gradienti trdote največji na mestu, kjer so na sliki navara 
vidne razpoke. 
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Spodnji graf je pridobljen z metodo za analizo trdote omenjeno v opisu dela. 
 
 
 
Slika 37: Prikaz gradientov trdot nekakovostnega navara na orodnem jeklu 1.2550 z dodajnim 
materialom CastoMag 45351 pri obliki pulza 6, po brušenju 
 
Graf s pomočjo barv prikazuje gradiente trdot na orodnem jeklu 1.2550 z dodajnim 
materialom Castomag 45351 pri obliki pulza 6, vendar v tem primeru na različnem 
prerezu, saj smo vzorec ponovno brusili in polirali. Os x in y ponazarjata oddaljenost od 
izhodišča koordinatnega sistema z osnovno enoto piksel. Velikost gradienta, prikazuje 
legenda barv na desni strani. 
 
Enako kot pri grafu gradientov trdot nekakovostnega navara pred brušenjem (slika 36), 
lahko tudi pri tem navaru opazimo, da so gradienti trdote največji na mestu, kjer so na sliki 
navara vidne razpoke. 
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5 Zaključki 
Temeljni namen diplomskega dela je bil ugotoviti katere oblike pulza reparaturnega 
laserskega navarjanja so primerne za navarjanje na sedem najpogosteje uporabljenih 
orodnih jekel (številke materialov:1.2311, 1.2312, 1.2343, 1.2344, 1.2767, 1.2379, 
1.2550). V ta namen smo v raziskavi ugotavljali povezavo med obliko pulza laserskega 
navarjanja in obliko navara in uporabili skupno 588 meritev. Cilj raziskave je bil tudi 
oblikovanje nazornega prikaza poteka trdot. Raziskavo smo izpeljali z metodo glavnih 
komponent in z analizo podatkov v programu Surfer. Na podlagi izvedenih obdelav, 
prikazanih rezultatov in diskusij smo prišli do naslednjih ugotovitev in zaključkov: 
 
1) S pomočjo prve komponente "Komponenta moči drugega dela pulza" smo ugotovili, 
da širina navara in širina toplotno vplivane cone zavisita od moči drugega dela pulza. 
Večja kot je moč drugega dela pulza, večja bo širina navara in širina toplotno vplivane 
cone.  
2) S pomočjo druge komponente "Komponenta moči prvega dela pulza" smo ugotovili, 
da moč prvega dela pulza nima glavnega vpliva na nobeno od osnovnih spremenljivk. 
S pomočjo koeficientov korelacij, pa lahko opazimo da moč prvega dela pulza v 
manjši meri vpliva na širino in globino navara. 
3) S pomočjo tretje komponente "Komponenta časa tretjega dela pulza" smo ugotovili, da 
višina navara in kot med navarom in osnovnim materialom zavisita od časa tretjega 
dela pulza. Večji kot je čas tretjega dela pulza, večji bo kot med navarom in osnovnim 
materialom in manjša bo višina navara. 
4) S pomočjo četrte komponente "Komponenta debeline toplotno vplivane cone" smo 
ugotovili, da debelina toplotne vplivane cone ni povezana z nobeno od osnovnih 
spremenljivk. 
5) S pomočjo pete komponente "Komponenta osnovnega in dodajnega materiala" smo 
ugotovili, da sta ekvivalenta vsebnosti ogljika osnovnega in dodajnega materiala 
povezana z globino navara. Večji kot je ekvivalent vsebnosti ogljika osnovnega 
materiala in ekvivalent vsebnosti ogljika dodajnega materiala, večja bo globina navara. 
6) S pomočjo analize trdot so bili oblikovani nazorni grafični prikazi trdot, iz katerih 
lahko napovemo potek trdot po celotnem navaru, njegovi toplotno vplivani coni in 
okolici. Najvišje trdote so bile izmerjene v navaru ob toplotno vplivani coni, najnižje 
pa v sredini navara in med toplotno vplivano cono in osnovnim materialom. 
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7) S pomočjo grafov gradientov trdot smo ugotovili, da so gradienti trdot najvišji na 
mestu, kjer so na sliki navara vidne razpoke. Razpoke so se pojavljale na orodnem 
jeklu 1.2550 z dodajnim materialom CastoMag 45351 pri več oblikah pulzov. Za 
ugotavljanje katere oblike imajo razpoke, bi bilo potrebno narediti več brušenj in 
meritve na več prerezih, saj so se pri narejenih dveh prerezih razpoke pojavljale pri 
različnih oblikah pulza. V obeh prerezih, pa smo razvidno razpoko uspeli najti na 
navaru pulza oblike 6. Na ostalih orodnih jeklih (1.2311, 1.2312, 1.2343, 1.2344, 
1.2767, 1.2379), z mikroskopom Leica M60 in povečavo 25.2 ni bilo vidnih razpok. 
 
Z analizo glavnih komponent smo ugotovili povezavo med obliko pulza laserskega 
navarjanja in obliko navara, kar omogoča lažjo izbiro primernih oblik za reparaturno 
lasersko navarjanje. Z barvnimi grafičnimi prikazi trdot smo nazorno prikazali potek trdot 
na prerezu navara. Po pregledu grafov trdot smo ugotovili, da bi bilo smiselno narediti še 
grafe gradientov trdote. Iz teh smo ugotovili, da so gradienti najvišji, kjer so na sliki 
navarov vidne razpoke. Zato sklepamo, da oblike pulza, ki ustvarjajo velike gradiente 
trdote, niso primerne za reparaturno lasersko navarjanje orodnih jekel. Za natančnejše 
ugotavljanje katere so te oblike, bi bilo potrebno narediti analizo trdot gradientov še na 
ostalih oblikah pulza. 
 
Ugotovljeni zaključki v diplomskem delu predstavljajo doprinos k spoznanjem o pravilni 
izbiri parametrov laserskega navara za kakovostna popravila orodij. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
V nadaljevanju bi bilo smiselno ponoviti metodo glavnih komponent pri kateri bi bila 
oblika pulza parametrizirana z več parametri. S tem bi bolj detajlno popisali vpliv oblike 
laserskega pulza na obliko navara. V metodo glavnih komponent bi bilo smiselno vključiti 
tudi več kombinacij dodajnega in osnovnega materiala in uporabiti mere dimenzij navarov 
več prerezov, saj bi s tem povečali zanesljivost pridobljenih komponent.  
 
Pri analizi trdot bi pripomogla širša slika, ki bi jo lahko dosegli z izdelavo več indentacij 
na širšem območju. Zanesljivost slik pa bi lahko povečali z izdelavo indentacij na več 
prerezih. 
 
Predlagamo raziskavo trajno dinamične trdnosti reparaturno navarjenih jekel, za 
ugotavljanje življenjske dobe popravljenih orodij. 
Predlagamo preiskavo z magnetnimi delci (MT) na preseku navarov za ugotavljanje 
morebitnih prisotnosti razpok v navaru in osnovnem materialu. 
V nadaljevanju bi bilo smiselno izdelati mikrostrukturno analizo preseka navara, s katero 
bi analizirali in ugotavljali mikrostrukture ob morebitnih razpokah. 
Predlagamo izdelavo analize obrabne odpornosti površine navarov, za ugotavljanje 
kakovost reparaturno navarjenih orodij na obrabo. 
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